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  چکیده

ن پارامتر متغیـر در نظـر گرفتـه شـد و سـعی      ها و همچنین شیب و ارتفاع سرریز به عنوادر این تحقیق عرض و ارتفاع پله
بـدین منظـور یـک برنامـه کلـی در محـیط برنامـه        . جامع براي طراحی بهینه سرریزهاي پلکانی ارائـه شـود   روشیگردید 

یک سرریز پلکـانی بـا ابعـاد    . از الگوریتم ژنتیک استفاده شدسازي راي بهینهدر این برنامه، ب. نوشته شد Matlabنویسی 
نتـایج نشـان داد کـه    . دی ـگرد طراحـی جـان غربـی   یآذربا استان جاي سرریز صاف سد مخزنی ساروق واقع در بهینه، به

همچنین . کاهش ابعاد مستهلک کننده انرژي در پایین دست گردیده است و ر به افزایش استهلاك انرژيمنجسرریز پلکانی 
تحلیل حساسیت تابع هدف نشان . ا نامحسوس بوده استههاي مختلف، تغییرات ارتفاع بهینه پلهبه ازاي دبی ثابت و شیب

هـا بـوده و بـا افـزایش     داد که استهلاك نسبی انرژي بر روي سرریز پلکانی به ازاي دبی ثابت، مستقل از ارتفاع بهینه پلـه 
ژي و هاي ثابت، افزایش دبی جریان منجر به کاهش استهلاك نسبی انرهمچنین به ازاي شیب. یابدشیب سرریز کاهش می
متـر مکعـب بـر      422ان  یدبی جردرصد و  3/11 دهند که به ازاي شیبنتایج نشان می .شودها میافزایش ارتفاع بهینه پله

بـه ازاي همـان شـیب ولـی دبـی       .آیـد بدست مـی درصد  4/60استهلاك نسبی انرژي متر و  6/1ها ارتفاع مناسب پلهثانیه، 
درصـد   7/43متـر و اسـتهلاك نسـبی انـرژي      25/2هـا  ، ارتفاع مناسـب پلـه  )رحط دبی(متر مکعب بر ثانیه   9/776ان  یجر
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Abstract 

In the present study, the width and height of steps, also the slope and height of spillways are 

considered as varied parameters, and has been tried to represent a comprehensive method for 

optimal designing of stepped spillways. For this reason, a complete program has been written in 

Matlab programming environment. In this program, Genetic Algorithm has been used for 

optimization. A stepped spillway with optimized dimensions was designed instead of a smooth 

spillway of Saroogh Reservoir Dam, which is located in West Azarbaijan province. The results 

showed that the replaced stepped spillway led to increase the energy dissipation and declined the 

dimensions of energy dissipator at toe of the stepped spillway. Also, for a constant discharge and 

varying slope, the variation of optimum height of steps was negligible. The sensitivity analysis of 

objective function showed that the relative energy dissipation on the stepped spillway for a constant 

discharge was independent of optimum height of steps and it was decreasing by increasing the slope 

of spillway. Also, increasing the discharge led to decrease the energy dissipation and increased the 

optimum height of steps for a constant slope. Results show with the slope 11.3 (%) and discharge 

422 m3/s, the proper step height is 1.6 m and energy dissipation is 60.42 (%). With the same slope 

but discharge 776.9 m3/s (design discharge), proper step height is 2.25 m and energy dissipation is 

43.7 (%). 
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  مقدمه
هایی است که از سرریز پلکانی متشکل از پله

و تا پایین دست سرریز  شده نزدیکی تاج سرریز شروع
استهلاك بالاي انرژي از جمله مهمترین . ادامه دارد

که  طوريه رود، بشمار میبه ویژگی این نوع سرریز
بخش عظیمی از انرژي جنبشی جریان حین عبور آب از 

-پایین دست سرریز کاهش می هاي متوالی بهروي پله

با احداث سرریزهاي پلکانی نیازي به استفاده از . یابد
کننده انرژي در پایین دست سرریز هاي مستهلکسازه

 ،گرددنبوده و یا اینکه منجر به کاهش ابعاد این سازه می
-هاي مربوط به ساخت و بهرهکاهش هزینه این خود که

کننده انرژي در هاي مستهلک ي سرریز و سازهبردار
  .را به دنبال داردپایین دست سرریز 
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ها با توجه به اهمیت روزافزون این سرریز
تحقیقات و مطالعات فراوانی در رابطه با هیدرولیک 
جریان و عوامل موثر بر استهلاك انرژي، در 

تحقیقات انجام . سرریزهاي پلکانی صورت پذیرفته است
هاي ی بر روي مدلگرفته، مبتنی بر آزمایشات هیدرولیک

فیزیکی بوده و یا عملکرد هیدرولیکی جریان بر روي این 
 .سازي شده استهاي عددي شبیهسرریز توسط روش

-زهاي پلکانی سه نوع مییلیک جریان در سررهیدرو

  :)1994 و چانسون 1990     راجاراتنام( باشد
کم و  يهایدب در انین نوع جریا :یزشیان ریجر -1

بر  ياستهلاك انرژ .جاد می شودیابزرگ  يهاارتفاع پله
هر پله  يروان یتلاطم جران با هوا، یجت جراختلاط اثر 

هر پله  يا ناقص رویکامل  یکیدرولیه پرشل یو تشک
  . شودیم جادیا

 جریان ن نوعیدر ا :شبه صافا یزشی یر ریغجریان  -2
را به  یمتوال يهاهپل ییکه آستانه انتها 1ک بستر کاذبی
ن یر ایدر ز. گرددیل میتشک ،سازدیر متصل مگیکدی

ه ، بشودیل میتشک یگرداب يها انیبستر کاذب جر
بر اثر  جنبشی جریان يقسمت اعظم انرژ که طوري

مستهلک ر بستر کاذب یدر ز یچرخش يهاانیجاد جریا
  .شودمی

ان یان حد واسط دو نوع جرین جریا :جریان تبدیلی -3
از نظر طراحی اهمیت  زشی بوده ویر ریزشی و غیر

  .چندانی ندارد
را با  یتحقیق جامع) 1999( همکارانپگرام و 
ها و اثر پله یهندسر مشخصات یتاثهدف بررسی 

جریان و میزان افت انرژي، با فرض  روي نوعبر  اسیمق
اي انجام دست تندآب پلهایجاد شرایط تعادل در پایین

اي با پله دو سري سرریز قیتحقاین  اي انجامبر. دادند
و با شکل مشابه، با ارتفاع ) عمودي:افقی( 1:  6/0شیب 

ساخته  1:20و 1:10متر و با مقیاس   2تا  25/0هاي پله
اتلاف انرژي همچنین  .شده و مورد مطالعه قرار گرفت

 .با سرریز اوجی صاف مقایسه شد کانی در سرریز پل
                                                
1 Pseudo -bottom 

گیري انرژي جریان در پایین با اندازه قیحقاین ت در
میزان  ،مشابه از نظر ابعاد دست سرریز پلکانی و اوجی

اتلاف انرژي در سرریز پلکانی بیشتر از سرریز صاف 
 داد کههمچنین نتایج حاصله نشان . گزارش شده است

. یابدبا افزایش شیب سرریز کاهش میاستهلاك انرژي 
 58ارتفاع با درصد استهلاك انرژي در سرریز پلکانی 

 m براي % 54به   m  3/0=ycازاي به% 60 متري از مقدار
5/3= yc درصد استهلاك انرژي. کاهش می یابد )EDR( 

  :رابطه زیر محاسبه شده استاز 
  

[1] ( )
sm

stsm

E
EE

EDR
1

11100 −×
=  

  
دست انرژي جریان در پایین smE1که در این رابطه 

دست سرریز پایینانرژي جریان در  stE1،سرریز صاف
  .دنباشمی پلکانی

 را 2روش اجزاء محدود) 2005( تابارا و همکاران
پروفیل جریان آب بر روي سرریز پلکانی  براي محاسبه
پروفیل سطح آب بر  هببراي محاس آنها. بکار گرفتند

بهره  ADINA-fروي سرریز پلکانی از نرم افزار 
همه  در موردل سطح آب محاسبه شده یپروف .گرفتند

ساخته شده از لحاظ کیفی منطبق با پلکانی سرریزهاي 
نیز مشابه با  کمیخصوصیات جریان بوده و از لحاظ 

. مقادیر اندازه گیري شده پروفیل سطح آزاد جریان بود
این، استهلاك نسبی انرژي نیز محاسبه و با  علاوه بر

 مقادیر بدست آمده از آزمایش مورد مقایسه قرار گرفت
خوبی بین مقادیر عددي و آزمایشگاهی  که مطابقت

  .مشاهده گردید
 افت انرژي در سرریزهاي پلکانی) 1382( صادقی

. نمـود بررسی عصبی مصنوعی  هاي با کاربرد شبکه را
 هـاي در این تحقیق هدف تولید، تربیت و آمـوزش شـبکه  

عصبی به منظور تخمـین افـت انـرژي بـر روي سـرریز      
فاده از یک سري داده هاي پلکانی بوده که این کار با است

                                                
2  Finite Elements 
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که با  دقت نتایج حاصله نشان داد. آماري صورت گرفت
عصبی مصنوعی می تـوان اقـدام    هاي استفاده از شبکه

به تعیین میزان استهلاك انرژي و طراحـی ایـن سـرریز    
  . نمود

روشی را براي ) 2004( و همکاران اوهوتسو
یب که هاي پلکانی ارائه کردند، به این ترتطراحی سرریز

ارتفاع  ،ارتفاع سرریز ،عرض ،به ازاي مقادیر ثابت شیب
سرریز، مقدار انرژي باقی مانده، در  انیجرها و دبی پله

دست سرریز پلکانی محاسبه عمق و سرعت آب در پایین
 محققین روش طراحی گام به گام سرریز نیا .شودمی
براي طراحان ارائه  کییدرولیبا معادلات ه کانی راپل

جهت  سازي سرریز پلکانیبهینه در صورتی که، اندداده
تم یدر الگورمیزان استهلاك انرژي  نیشتریبدستیابی به 

   .طراحی مورد توجه نبوده است
 سازيهینهبارائه روشی براي  قین تحقیاز ا هدف

استفاده از الگوریتم ژنتیک  باسرریز پلکانی  هندسی
روي  بیشترین استهلاك انرژي بر نحوي کهاست به

به ازاي بهترین ترکیب از پارامترهاي سرریز پلکانی 
  .ایجاد شود زهاین سرریطراحی اموثر در 

 
  هاو روشمواد 

  نه سازيیبهتعریف مسئله 
  تابع هدف) الف

دبی طراحی سرریز معمولاً دبی حداکثر سیل با 
) جاري در تحقیقسال  10000(دوره بازگشت معین 

، دبی طراحی به عنوان با توجه به این موضوع. باشدمی
از آنجایی که نوع . معلوم در نظر گرفته شدپارامتر 

از  جریان بر روي سرریز پلکانی به ازاي دبی طراحی
است، لذا طراحی بهینه سرریز در  غیر ریزشینوع 

هدف از  .گیردانجام می غیر ریزشیشرایط جریان 
نه ین ابعاد بهییز پلکانی عبارت از تعیسازي سررنهیبه
. ز براي حداکثرسازي استهلاك نسبی انرژي استیررس

به عنوان تابع رابطه بکار گرفته شده در این تحقیق 

محاسبه استهلاك نسبی انرژي به فرم زیر  هدف براي
  ):2004 همکاراناوهوتسو و ( باشدمی

[2] 
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]3[   ( )ddamres HHhwfE ,,,,α=  

  
resE :که تابعی مانده در پنجه سرریز مقدار انرژي باقی

 هاه، ارتفاع پلw)( ، عرض سرریزα)( از شیب سرریز
)(hارتفاع سرریز ، )( damH  و بار آبی)( dH است.  

resEE cdam، استهلاك نسبی انرژي: ∆/ yH پارامتر : /
در  .است بدون بعد نسبت ارتفاع سرریز به عمق بحرانی

=+66.2رابطه فوق  chutedam HH که می باشد chuteH 
  .باشدارتفاع سرریز می 1مطابق شکل 

به دو حالت شبه یکنواخت و  غیر ریزشی انیجر
جهت تفکیک این دو حالت  .شودریکنواخت تقسیم میغی

اوهوتسو و همکاران ( شودمی استفادهاز رابطه زیر 
2004(:  
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cyhدر رابطه فوق،  ارتفاع نسبت پارامتر بدون بعد  /
له شیب سرریز در فاص αپله به عمق بحرانی و 

557.5 ≤≤α  استدرجه. m  ضریب متغیر و وابسته به
سرریز  بار آبی در هر نقطه روي eH ،شیب سرریز

ce .دنباشمی yH  برايکه  بودهپارامتر بدون بعدي /
در غیریکنواخت  وجریان شبه یکنواخت دو تفکیک 

به این ترتیب . شودگرفته میبه کار زهاي پلکانی یرسر
که اگر 

c

e

c

dam

y
H

y
H

باشد، جریان از نوع شبه یکنواخت  ≤
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و اگر چنانچه 
c

e

c

dam

y
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y
H

باشد جریان از نوع غیر  5.0≥≥

ان بر روي یبه دو نوع جربا توجه  .یکنواخت است
سرریز پلکانی، نحوه محاسبه 

resE در شرایط جریان 
شبه یکنواخت و غیر یکنواخت متفاوت بوده و 

محاسبه
resE  در هر یک از این شرایط به صورت زیر

  ):2004 همکاراناوهوتسو و ( است
 :جریان شبه یکنواخت •
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ب و پارامتر با تغییر شی غیر ریزشیشرایط جریان 

cyhبدون بعد  اگر  شیب سرریز در . کندتغییر می /
5519محدوده  ≤< α  درجه باشد، پروفیل سطح آب

cyhمستقل از پارامتر بدون بعد  بوده و خطوط  /
باشند که جریان تا حد زیادي به موازات بستر کاذب می

اگر شیب . استمعروف  Aجریان به نوع  این حالت از
197.5سرریز در محدوده  ≤≤ α  درجه باشد بسته به

اینکه پروفیل سطح آب به موازات بستر کاذب است یا نه 
به ازاي  A جریان نوع . شودتقسیم می  Bیا  Aبه نوع 
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-ضریب اصطکاك سرریز می fدر روابط ارائه شده  
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 Aحداکثر ضریب اصطکاك و  maxfبط در این روا

 ندشوضریبی است که طبق روابط زیر تعیین می
)oo 197.5 ≤≤α(:  

]10[ 
ooFor

A

197.5

105.1104.6107.1 1223

≤≤

×−×+×−= −−−

α

αα  

  

]11[ 
ooFor

f

197.5

102.3106.1102.4 2224
max

≤≤

×+×+×−= −−−

α

αα  

  
]12[ 

ooFor

f

A

5519

10*31.210*75.210*32.2

452.0
1325

max

≤<

+−=

=
−−−

α

αα  

  
نوع جهت تفکیک دو  غیر ریزشیدر رژیم جریان 

  :ه استاستفاده شداز رابطه زیر  Bو  A انیجر
  

[13] ( ) ( )

197.5

373.0tan73.2tan13 2

≤≤

+×−×=








α

αα

For
y
h

Bc

  

  
  قیدهاي مسئله) ب

باشد ها میاي از محدودیتمنظور از قید مجموعه
توان میکه به هر یک از پارامترهاي تابع هدف 

  :دنباشر مییدهاي مسئله به شرح زیق. اختصاص داد
غیر از نوع  دشده بر روي سرریز بای جریان ایجاد -1

بر این اساس رابطه زیر بایستی برقرار . باشد ریزشی
 .باشد

]14[ 
scc y

h
y
h









≤








≤25.0  

 
scyhجهت تعیین   :گیریماز رابطه زیر بهره می )/(

]15[ 
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tan
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≤≤
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)با ) h(اگر چنانچه پارامتر مربوط به ارتفاع پله   )3x 
-فرم کلی  قیدي که وارد برنامه می شود نشان داه

  :باشدشود به صورت زیر می
]16[ ( ) ( ) 031 ≤








×−=

sc
c y

hyxg  

  
]17[ ( ) ( ) 0325.02 ≤−×= xyg c  

 
دبی واحد عرض سرریزهاي پلکانی نباید بیش از  -2

چنانچه پارامتر  .باشدبر متر  بر ثانیه کعبمتر م 30
)مربوط به عرض  )w  را با( )2x  نشان دهیم قید

 :خواهد بودمربوط به صورت زیر 

]18[ 30≤
w
Q  

  
]19[ ( ) ( ) 02303 ≤×−= xQg  
 

 
معادله سرریزها در حالت کلی به صورت  -3









= 2
3

.. dHWCQ اشد که در این رابطهبمی C  ضریب
با . استبر روي سرریز  یآب بار dHتخلیه سرریز و 

- نهیبهتوجه به اینکه عرض سرریز جزو متغیرهاي 
تغییر در عرض سرریز باعث تغییر  ،باشدمی سازي

در
dH  ریب جریان منجر به تغییر ضکه در نهایتC 

لذا ترکیب این متغیرها با یکدیگر در فضاي . خواهد شد
به نحوي انجام بگیرد، که رابطه مربوط به  دشدنی بای

سرریزها با توجه به معلوم بودن مقدار دبی طراحی 
لذا  اگر  .برقرار باشد

dH ارا ب ( )5x نشان بدهیم ،
  :خواهیم داشت

 
]20[  ( ) ( ) ( )( ) 0524 2

3
≤××−= xxCQg  

 
، زیسررتعیین ضریب تخلیه  برايدر این تحقیق 

 )1987نام بی( USBR توسطارائه شده  ریمقاداز 
در برنامه  ریمقاداین  کاربردجهت  .است استفاده شده

رابطه بین ضریب تخلیه و اقدام به تعیین  ،سازيبهینه

P/Hd  توسط ارائه شده ریمقادبر اساس  USBR )بی-
رابطه . گردید Curve Expertنرم افزار  با، ) 1987نام 

در سیستم  C مقداراست که در آن حاصل به فرم زیر 
  :باشدمتریک می

[21] 

)992.0(

8216156.3

exp7801131.4

4564.0

2 =



































×−

−

×=

R

H
PC

d

  

  
متر  8/4ثابت و معادل سرریز  سازينهیبهدر  Pمقدار 

  . در نظر گرفته شده است
ص داده فضایی که جهت ساخت سرریز اختصا -4

. هاي مسئله باشدتواند جزو محدودیتشود نیز میمی
به این ترتیب که طول افقی سرریز با توجه به  موقعیت 

با . تواند از یک مقدار مشخص تجاوز نمایدمنطقه نمی
طول افقی سرریز رابطه مستقیم با شیب  نکهیتوجه به ا
که ارتفاع شوت سرریز در صورتی ،داردآن و ارتفاع 

( )chuteH با ( )4x  آن و شیب( )α ا ب( )1x  نشان داده
 :ارائه نمودتوان میرابطه زیر را ، شود

]22[                                      ( )αtan
chuteH

L =  
 
]23[ ( ) ( ) ( )( ) 01tan45 ≤×−= xLxg  
  

  سازي با الگوریتم ژنتیکبهینه
الگوریتم ژنتیک یک روش جستجوي موثر در 
فضاهاي بسیار بزرگ است که در نهایت منجر به جهت 

این . گرددگیري به سمت پیدا کردن جواب بهینه می
سازي فرآیندهاي بقاي اصلح در علم با شبیه الگوریتم
ترین پاسخ یک شناسی اقدام به یافتن مناسبزیست

در نظام طبیعی با انتخاب اصلح . نمایدمسئله می
موجوداتی که شایستگی بالاتري دارند، امکان بقاء و 

کنند و پس از چندین نسل به تولید مثل بیشتري پیدا می
فرآیند طبیعی انتخاب . رسنددرجه شایستگی بالاتري می

شوند و سازي میاصلح با ترکیب عملگرهاي ژنتیک شبیه
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 .نمایدی انتخاب اصلح را کپی میترکیب آنها فرآیند طبیع
  :باشدر مییبه شرح ز الگوریتم ژنتیکمراحل اجراي 

متغیرهاي مسئله  .شودمسئله به زبان ژنتیک بیان می -1
هاي متشکل شوند و معمولا به صورت ژنگذاري میکد

 ):2008 پاسیواناندام ودی( شوندو یک بیان میاز صفر 

طور تصادفی ایجاد به  کروموزوم nشامل  1جمعیتی -2
 .شودمی

 xبراي کروموزومی مانند  f(x) 2تابع شایستگی -3
 .شودمحاسبه می

 :شودهاي زیر تولید می جمعیت جدید با گام -4

دو کروموزوم بر اساس شایستگی والد  :3انتخاب •
کروموزوم هاي با شایستگی بالاتر . شوندانتخاب می

 .شانس بیشتري براي انتخاب شدن دارند

انجام یا عدم انجام پیوند با یک عدد : 4د یا تلاقیپیون •
در صورت انجام پیوند، . گرددتصادفی مشخص می

گردند و اگر پیوند والدین به فرزندان جدید تبدیل می
ایی از والدین خود انجام نگیرد، فرزندان دقیقا نسخه

 .خواهند بود

انجام یا عدم انجام جهش با یک عدد : 5جهش •
جهش برخی از اجزاي . گرددتصادفی مشخص می

 .دهدفرزندان جدید را تغییر می

-فرزندان جدید در جمعیت جدید جاي می :پذیرش •

 .گیرند
جمعیت جدید تولید شده براي اجراي مراحل بعدي  -5

 .شوندبه کار گرفته می

اگر شرط نهایی ارضاء شود، فرایند متوقف و  -6
 .شودبهترین جواب جمعیت ارائه می

ارضاء نشدن شرط، فرایند از گام دوم در صورت  -7
 .شوددر یک حلقه تکرار می

                                                
1 Population 
2 Fitness scaling 
3 Selection 
4 Crossover 
5 Mutation 

با مشخص شدن تابع هدف و روند محاسباتی 
 m-fileآن و همچنین مشخص شدن قیدهاي مسئله، 

که  نوشته شد، به طوري Matlabبرنامه در نرم افزار
 xگیري مسئله، به صورت توابعی ازمتغیرهاي تصمیم

بعد از مشخص شدن تعداد . شوندوارد این برنامه می
متغیرهاي مسئله، جهت تعیین ترکیب بهینه از این 
متغیرها به نحوي که میزان استهلاك نسبی انرژي به 
ماکزیمم مقدار خود برسد، از جعبه ابزار الگوریتم 

با توجه . شوداستفاده می Matlabژنتیک در نرم افزار 
سازي در جعبه ابزار الگوریتم هبه این که روند بهین

جهت حل این باشد، یافتن مقدار مینیمم می برايژنتیک 
ضرب ) - 1(در برنامه نوشته شده تابع هدف در مشکل 

بعد از وارد کردن اطلاعات مورد نیاز در . گردیده است
جعبه ابزار الگوریتم ژنتیک، الگوریتم کار خود را جهت 

انجام محاسبات تا انجام جستجو آغاز کرده و روند 
زمانی که هر یک از شرایط مربوط به توقف الگوریتم 

هاي انتخاب گزینه. یابداند، ادامه میارضاء نشده
مختلف در جعبه ابزار که مشخص کننده تعداد جمعیت 

باشند نیز از طریق می... و احتمال جهش و پیوند و
ر یمقاد .)2007نام بی( شوندسعی و خطا تعیین می

الگوریتم ژنتیک که ترکیبی از و نوع توابع  ترهاپارام
بکار برده  کانیزهاي پلیسرر سازينهیبهآنها براي 

 .شده است ارائه 1، در جدول شده
سازي از مشخصات در این تحقیق جهت بهینه

 یک سرریز صاف به عنوان مطالعه موردي استفاده شده
سرریز مذکور مربوط به سد ساروق است که در . است
غربی الکیلومتري شم 17غربی و در ن آذربایجاناستا

ارتفاع سرریز از تاج تا . شهرستان تکاب واقع شده است
متر،  26متر، عرض آن  8/27کف حوضچه آرامش 

متر  6/5درصد و بار آبی طرح روي آن  66/10شیب آن 
 422و  9/776، 2/560معادل  سازيبهینههاي دبی. است

ترتیب دبی طراحی که به باشندمتر مکعب بر ثانیه می
ساله، دبی  10000سرریز مذکور با دوره بازگشت 
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و دبی با دوره بازگشت ) PMF( حداکثر سیل محتمل
  ).1383 نامبی(باشند ساله می 1000

  
 مقادیر پارامترهاي الگوریتم ژنتیک -1جدول

  100  تعداد جمعیت

  اي مرتبه  تابع شایستگی

  چرخ رولت  تابع انتخاب

  اییدو نقطه  یروش تلاق

  916/0  نرخ تلاقی

  2  1میزان به چینی

  084/0  نرخ جهش

  150  2هاتعداد نسل

 
مشخصات  طراحی بهینه سرریز پلکانی بر اساس

انجام الگوریتم ژنتیک  کاربردسد ساروق با  سرریز
ي طراحی فضاي شدنی براي هر یک از متغیرها. گرفت

هاي ه و نقشهاز مطالعات اولیبا استفاده  ريیگمیا تصمی
 .شدن ییتعمربوط به طراحی سرریز و ساختگاه آن 

پارامترهایی که به عنوان  ز پلکانی ویک سرریطرح شمات
 1گیري بکار برده شده اند، در شکل متغیرهاي تصمیم

متغیرهاي براي حدود مورد قبول  .نشان داده شده است
 2ز در جدول ین سرریا يسازنهیدر روند به طراحی

  .ه استارائه شد

                                                
1 Elitism 
2 Generation 
 
 

  
  طرح شماتیک سرریز پلکانی با متغیرهاي  -1شکل

  بهینه سازي
  

  روند  قبول براي متغیرها درحدود مورد  -2جدول
 سازيبهینه

  حد بالا  حد پایین  متغیرها
  (%) 1x(  33/10 (%)  63/17(شیب سرریز 
  )2x(  20 )m(  26 )m(عرض سرریز 
  )3x(  20/0 )m(  3 )m(ارتفاع پله ها 
  )4x(  24 )m(  26 )m( ارتفاع شوت

  )5x(  4 )m(  80/5 )m(بار آبی روي سرریز 
  

  ج و بحثینتا
نه طراحی شده براي قسمت ابعاد  بهی نیدر ا

. هاي افقی مختلف ارائه شده استسرریز پلکانی با طول
به بالاترین مقدار  دنیرسجهت سازي نهیبرنامه به

متر  2/560دبی سیل طراحی  بااستهلاك نسبی انرژي 
، چندین m230=Lو طول افقی سرریز ر ثانیه بکعب م

 55بار اجرا شد که از بین تکرارهاي انجام گرفته تکرار 
هر تکرار شامل . بیشترین مقدار استهلاك را نشان داد

باشد که با تولید هر نسل تابع شایستگی نسل می 150
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کند و در نهایت به سمت مقدار بهینه حرکت می
شود که تابع زمانی متوقف میعملیات اجرایی ژنتیک 

شایستگی در چندین نسل متوالی به مقداري ثابت 
مربوط به نمایش  2 شکل. رسیده و دیگر تغییر نکند

این نمودار تغییرات  .باشدمی 55 منوي حاصله از تکرار
با . دهدهاي مختلف نشان میتابع شایستگی را در نسل

شود که می توجه به این نمودار، الگوریتم زمانی متوقف
این . مقدار تابع شایستگی به مقداري ثابت رسیده باشد

دهد که بهبود تابع شایستگی تا تکرار نمودار نشان می
  .انجام گرفته و سرعت همگرایی خوب است 30

مقادیر بهینه شیب سازي نهیبهاجراي برنامه  با
ها، ارتفاع سرریز و ه سرریز، عرض سرریز، ارتفاع پل

با استفاده از این نتایج . ریز تعیین شدبار آبی روي سر
حی سرریز را طرا براي ازیمورد نمی توان سایر عوامل 

هاي به ازاي طولسازي نهیبهبرنامه . نیز بدست آورد
هر یک از در  متر نیز اجرا شد که 200و 210، 220افقی 

حاصل  نهیهاي بهجواب  50ها بعد از تکرار این حالت
سازي از اجراي برنامه بهینه نتایج حاصل 3جدول . شد

 هاي افقی مختلف و دبی سیل طراحیرا براي طول
  .دهدمی نشان متر مکعب بر ثانیه 2/560

  
  s /m3 2/560 =Qو m230=Lنحوه بهبود و همگرایی مقدار تابع شایستگی براي  -2شکل

  
به منظور بررسی تاثیر دبی بیشتر و کمتر از 

زي و استهلاك نسبی سادبی طراحی در روند بهینه
سازي به ازاي دبی حداکثر سیل انرژي، عملیات بهینه

ساله  نیز  1000و سیل با دوره بازگشت  PMF محتمل
متر  422و  9/776 هايبدین منظور، دبی. انجام شد

سازي نهیعنوان ورودي برنامه بهبه مکعب بر ثانیه
هاي سپس مقادیر بهینه به ازاي طول. درنظر گرفته شد

نحوه . تلف، بعد از چندین بار تکرار، تعیین شدندمخ
ستگی و رسیدن به مقدار بهینه به یهمگرایی تابع شا

 4و  3هاي افقی مورد نظر در شکل هاي ازاي طول
اي با ز پلهیسازي سررنهیج بهینتا. آورده شده است

 4در جداول  متر مکعب بر ثانیه 422و  9/776 هايدبی
  .ارائه شده است 5و 
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 m3/s2/560= Q نتایج بهینه سازي سرریز پلکانی با طول هاي افقی مختلف و  -3جدول

  پارامتر
مشخصات 

سرریز 
  صاف

  با الگوریتم ژنتیک مشخصات سرریز پلکانی بهینه شده

200=L 

 )m( 

210=L  

)m( 

220=L  

)m( 

230=L  

)m(  
  ارتفاع سرریز

)66/2 Hchute+ =Hdam ()m(  8/27  66/28  66/28  66/28  58/28  

  w ()m(  26  66/25  98/25  86/25  9/25(عرض سرریز

  α()%(  66/10  00/13  38/12  82/11  27/11(شیب سرریز

  h ()m(  -  85/1  84/1  83/1  81/1(هاه ارتفاع پل

  Hd  ()m(  6/5  67/4  64/4  65/4  65/4(ارتفاع بار آبی 

  l ()m(  -  23/14  86/14  48/15  54/15(پله هاطول افقی 

  N(  -  10/14  10/14  20/14  40/14( هاپله تعداد 

  Hw ()m(  50/2  82/2  80/2  81/2  82/2(ارتفاع دیواره جانبی

  d ()m(  13/1  82/1  82/1  83/1  84/1(عمق آب در پایین دست سرریز

  v ()m/s(  00/19  00/12  88/11  82/11  74/11(سرعت در پاي سرریز

  Fr(  71/5  84/2  82/2  79/2  76/2(عدد فرود در پاي سرریز

  m(  00/50  75/38  25/38  21/38  99/37(طول حوضچه آرامش 

  m(  50/8  46/6  375/6  37/6  33/6(ارتفاع دیواره هاي حوضچه آرامش 
  Etotal ()m(  23/33  13/34  089/34  11/34  02/34(انرژي کل در بالا دست سرریز

 Eres )m(  53/19  15/9  99/8  94/8  86/8  

100*∆E/Etotal  23/41  18/73  61/73  79/73  97/73  
ٍ( )

smooth
res

stepped
res

smooth
res

E
EE

EDR
−×

=
100 -  12/53%  54%  2/54%  66/54%  
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نحوه بهبود و همگرایی مقدار تابع شایستگی   - 3 شکل

  s /m3 9/776= Qو m230=Lبراي 

 
نحوه بهبود و همگرایی مقدار تابع  - 4 شکل

  s /m3 422= Qو m230=Lشایستگی براي 
  

  m3/s9/776=  Q ی با طول هاي افقی مختلف ونتایج بهینه سازي سرریز پلکان - 4جدول

  پارامتر
  با الگوریتم ژنتیک مشخصات سرریز پلکانی بهینه شده

200=L 

 )m( 

210=L 

 )m( 

220=L  

)m( 

230=L 

 )m( 

  ارتفاع سرریز
)66/2 Hchute+ =Hdam ()m(  66/28  66/28  66/28  66/28  

  w ()m(  99/25  99/25  99/25  99/25(عرض سرریز
  α()%(  13  38/12  82/11  30/11(زشیب سرری

  h ()m(  28/2  25/2  25/2  25/2(پله هاارتفاع 
  Hd  ()m(  78/5  78/5  78/5  78/5(ارتفاع بار آبی 

  l ()m(  54/17  25/18  00/19  86/19(پله ها طول افقی 
  N(  4/11  56/11  58/11  56/11( پله هاتعداد 

  Hw ()m(  48/3  48/3  47/3  48/3(ارتفاع دیواره جانبی
  d ()m(  24/2  26/2  27/2  285/2(عمق آب در پایین دست سرریز

  v ()m/s(  34/13  25/13  16/13  1/13(سرعت در پاي سرریز
  Fr(  85/2  81/2  79/2  76/2(عدد فرود در پاي سرریز
  m(  78/47  55/47  34/47  14/47(طول حوضچه آرامش 

  m(  00/8  92/7  89/7  86/7(ارتفاع دیواره هاي حوضچه آرامش 

  41/35  41/35  41/35  41/35  متر) Etotal(رژي کل در بالا دست سرریزان
 )Eres ()m(  29/11  18/11  10/11  99/10  

 )100*∆E/Etotal(  12/68  42/68  70/68  96/68  
( )

smooth
res

stepped
res

smooth
res

E
EE

EDR
−×

=
100  14/42%  75/42%  16/43%  73/43%  
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 m3/s422=  Q ونتایج بهینه سازي سرریز پلکانی با طول هاي افقی مختلف  - 5جدول

  پارامتر

  با الگوریتم ژنتیک مشخصات سرریز پلکانی بهینه شده

200=L   

)m( 

210=L   

)m( 

220=L  

 )m( 

230=L   

)m( 

  ارتفاع سرریز
)66/2 Hchute+ =Hdam ()m(  66/28  66/28  66/28  66/28  

  w ()m(  8/23  93/23  51/24  96/23(عرض سرریز
  α()%(  04/13  38/12  95/11  30/11(شیب سرریز

  h ()m(  63/1  64/1  62/1  60/1(پله ها ارتفاع 
  Hd ()m(  13/4  11/4  08/4  11/4(ارتفاع بار آبی 

  l ()m(  5/12  25/13  55/13  15/14(پله ها طول افقی 
  N(  00/16  90/15  00/16  25/16(پله ها تعداد 

  Hw ()m(  46/2  45/2  44/2  45/2(ارتفاع دیواره جانبی
  d ()m(  58/1  59/1  59/1  61/1(سرریزعمق آب در پایین دست 

  v ()m/s(  21/11  11/11  00/11  97/10(سرعت در پاي سرریز
  Fr(  85/2  82/2  8/2  76/2(عدد فرود در پاي سرریز
  m(  74/33  46/33  21/33  13/33(طول حوضچه آرامش 

  m(  63/5  60/5  55/5  53/5(ارتفاع دیواره هاي حوضچه آرامش 
  Etotal ()m(  42/33  33/40  39/33  40/33(یزانرژي کل در بالا دست سرر

 )Eres ()m(  974/7  87/7  78/7  73/7  
 )100*∆E/Etotal(  14/76  45/76  69/76  87/76  

( )
smooth

res

stepped
res

smooth
res

E
EE

EDR
−×

=
100  17/59%  7/59%  16/60%  42/60%  

  
  

مشاهده  5و  4، 3با توجه به نتایج ارائه شده در جداول 
- ازاي دبی ثابت در طولها به شود که ارتفاع بهینه پلهمی

هاي مختلف سرریز عبارت دیگر در شیبه هاي افقی یا ب
سازي براي بررسی برنامه بهینه. استتغییر چندانی نکرده

تري از شیب سرریز بیشتر موضوع در محدوده وسیع
تر با تغییر فضاي شدنی شیب جهت دستیابی به نتایج کلی

- از بهینه نتایج حاصل. اجرا شد 5.9o≤ α ≤25oسرریز 
سازي و تغییرات استهلاك نسبی انرژي نسبت به شیب 

و تغییرات ارتفاع بهینه  6و  5هاي در شکلyc/h سرریز و 

. ارائه شده است 7ها نسبت به دبی جریان در شکل پله
متر  9/776و  2/506، 422بدین منظور از سه دبی 
منظور   6ضمنا در شکل . دمکعب بر ثانیه استفاده ش

همچنین براي . باشدان طول افقی هر پله میهم lاز 
و  (Hdam)ارتفاع لاجرم  ،بعدرسم نمودارهاي بی

هاي مختلف، ، به ازاي دبی و شیب(w)سرریز عرض
متر در نظر گرفته  25و  26به ترتیب معادل  ثابت و
  .شدند
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  شیب سرریزبه ازاي تغییرا ت استهلاك انرژي  -5شکل

  

  
  yc/h به ازايك نسبی انرژي تغییرات استهلا - 6شکل

  
  دبی جریان به ازايتغییرات ارتفاع بهینه پله ها  -7شکل

  تحلیل حساسیت استهلاك نسبی انرژي 

جهت بررسی و تعیین اعتبار نتایج حاصل از بهینه 
سازي سرریز پلکانی با تابع هدف مبتنی بر روش 

، )2004( طراحی ارائه شده توسط اوهوتسو و همکاران
یرات و حساسیت استهلاك نسبی انرژي نسبت روند تغی

 10الی  8هاي به شیب، دبی و ارتفاع پله ها در شکل
  .نشان داده شده است

  

 
  ارتفاع  به ازايتغییرات استهلاك نسبی انرژي  -8 شکل

  s/m3 400=Qپله ها با 
  

 
  ارتفاع  به ازايتغییرات استهلاك نسبی انرژي  -9شکل

 s/m3 500 =Qپله ها با 
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ارتفاع  به ازايتغییرات استهلاك نسبی انرژي  -10شکل

  s/m3 700 =Qپله ها با 
  

  :شود که، نتیجه می10الی 8هاي با توجه به شکل
منجر به کاهش استهلاك نسبی ان یجرافزایش دبی  -  

مانند  یکه به ازاي شیب ثابت انرژي گردیده است به طوري
577/0= h/l ، متر   700 به  400از  ان یجردبی افزایش

مکعب بر ثانیه، منجر به کاهش استهلاك نسبی انرژي از 
 .گردیده است% 56به % 62مقدار تقریبی 

ها روند استهلاك نسبی انرژي با افزایش ارتفاع پله - 
ها به صعودي را نشان داده و بعد از رسیدن ارتفاع پله

 .مقداري معین ثابت مانده و تغییري نکرده است

بت، افزایش شیب سرریز منجر به کاهش به ازاي دبی ثا - 
 .استهلاك نسبی انرژي گردیده است

به ازاي دبی ثابت و در شیب هاي مختلف، روند تغییرات  - 
 .ها اختلاف محسوسی نداشته و تقریباً برابرندارتفاع پله

  
   کلی گیرينتیجه

 جراي برنامه توسط الگوریتم ژنتیکبا توجه به روند ا - 
ن یدرت همگرایی تابع شایستگی، او مشاهده سرعت و ق

توان به عنوان روشی موثر جهت تعیین الگوریتم را می
بهترین ترکیب از ابعاد سرریز پلکانی که منجر به 
-رسیدن به بالاترین مقدار استهلاك نسبی انرژي می

 .شود، معرفی نمود

تبدیل سرریز صاف به سرریز پلکانی منجر به کاهش  - 
جریان و در نتیجه باعث  قابل توجه انرژي جنبشی

 مسئلهاین .  گرددکاهش ابعاد حوضچه آرامش می
هاي کاهش حجم عملیات اجرایی و در نتیجه هزینه

 .برداري را به دنبال داردمربوط به ساخت و بهره

براي سرریز پلکانی به  EDRدر این تحقیق مقدار - 
هاي جریان مختلف، در متر و با دبی 66/28ارتفاع 
درصد بدست آمد، که با توجه  42/60تا  14/42ده محدو

، در )1999(به نتایج حاصله توسط پگرام و همکاران 
بر اساس تحقیقات پگرام و . باشدمحدوده قابل قبولی می

 58، در مورد سرریز پلکانی به ارتفاع )1999(همکاران 
 60از حدود  EDRمتر، مقدار  2متر و ارتفاع پله معادل 

درصد به ازاي  50متر  تا زیر   yc=3/0درصد به ازاي 
5/3= yc متر تقلیل یافت.  
ها نسبت به دبی از بررسی تغییرات ارتفاع بهینه پله - 

شود که جریان در شیب هاي مختلف سرریز نتیجه می
ها تقریبا ثابت به ازاي دبی جریان ثابت، ارتفاع بهینه پله

هلاك ها در استبه عبارت دیگر ارتفاع بهینه پله. باشدمی
انرژي تاثیري نداشته و آنچه منجر به تغییرات استهلاك 

این مطلب . باشدشیب سرریز می شود، تغییرانرژي می
با تحلیل حساسیت استهلاك نسبی انرژي نسبت به 
پارامترهاي طراحی سرریز پلکانی مورد تائید قرار 

همچنین لازم به ذکر است که افزایش دبی افزایش . گرفت
  .ها را به دنبال داردپلهارتفاع بهینه 

  
 تقدیر و تشکر

غربی که با در اي آذربایجاناز  سازمان آب منطقه
اختیار قراردادن اطلاعات مورد نیاز، این تحقیق را یاري 

   .شودنمودند قدردانی می
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